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１．はじめに
　日本各地の学校および地域において、あるいはさまざ
まな団体において水に関する環境教育または環境学習が
盛んに取り組まれている。水を題材とした環境学習では、
水とのかかわりに関心をもたせ、水環境に対する態度を
養い、水環境保全のための具体的な行動を促すことを目
標としている（山田、2009）。また、環境に親しみを持
つという観点では、生物を関連付けた環境学習が重要に
なっている。これまでにも、小中学校において、川をテー
マとして取り上げられている（全国小中学校環境教育研
究会、2001）。
　その内容には水環境の水質状態を学ぶために、環境省
が定めている環境基準を示した数値（たとえば、有機物
濃度など）を指標としたものを用いている。基準値を示
す項目以外にも、牧ら（1995）は、水中のクロロフィ
ルa量が湖沼の二次有機汚濁の指標になると報告してい
る。しかし、濃度、物質量等を数値で示した指標のみに
よって水環境の状態を把握することは、その水環境中に
生息する生物との関連が捉えられず、学習者にとっては
理解が十分であるとはいえない。さらに、人の健康また
は生活環境に与える影響を考慮して定められている基準
値に基づく指標では、基準値を達している水環境であっ
ても生物の多様性が失われているならば、生態系として
の水環境が健全であるとはいいがたい。水環境とは水質
だけではなく生物や水辺も含んでおり、水環境を知るた
めには数値のみで判断するだけでなくそこに生息する生
物との関連を知ることも大切である。
　そこで本研究では、福井市のため池における水質と生
物との関連を明らかにし、その結果に基づいて小学校教
育あるいは環境学習教材として活用される、ため池に生
息するプランクトンと水質の関連を表す教材を試作する
ことを目的とした。福井市には小規模のため池が多数存
在しており、水環境保全について考える題材が豊富であ
る。地域環境を活用した水環境に関する環境学習の教材
を考案することは、水環境問題を理解し、水環境保全に
取り組むにあたっても意義があると考える。
２．水質とプランクトンの研究と環境学習
　水質とプランクトンの関連を知ることは、ため池等の
閉鎖性水域における富栄養化問題を考えるために重要で
ある。富栄養化とは、リンや窒素などの栄養塩類濃度の
上昇により、湖沼等の水の滞留時間が長い閉鎖性水域が
富栄養状態の水域に変化することをいう。富栄養化は主
に工場排水や生活雑排水などの点源、山林あるいは農地
などの面源から流出される栄養塩類の流入によって進行
する（環境省、2002）。富栄養化が進行すると、水面付
近での光合成による一次生産が増大し、植物プランクト
ンが大量繁殖する（環境省・NPEC/CEARAC HPほか）。
水の色は優占的に繁殖した藻類の種類によって異なり、
淡水赤潮は珪藻や鞭毛藻類によって黄褐色や赤褐色にな
る。また藍藻類によって青緑色に変化した状態はアオコ
と呼ばれる（渡辺ら、1994）。アオコを形成する藍藻類
には毒性がある。これらの植物プランクトンが夜間に呼
吸を行うことで水中の酸素が消費され、溶存酸素が低下
し、貧酸素状態となる。プランクトンの群集が死滅し、
それが沈降した水底で有機物の酸化的分解が進行するこ
とでも溶存酸素が低下する。さらに、プランクトンの増
殖が顕著になると有機物の分解が停滞し、汚泥であるヘ
ドロが底質に堆積する。このことによって魚介類などの
生物が生育できなくなるほか、悪臭等の影響が出る（環
境省HPほか）。このように、富栄養化によるプランクト
ン繁殖は発生水域の生態系に影響を及ぼすだけでなく、
悪臭や毒によって親水、利水等の人間活動にも悪影響を
及ぼす。
　水環境の水質とプランクトンについての既往研究で
は、たとえば信里ら（2004）は、湖沼の鉛直方向の水
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質とプランクトンの生物層の調査データに基づいて中栄
養湖であることを推定した。また、ため池の調査研究結
果による環境教育への応用の可能性については、村上
（2008）が兵庫県内のため池の調査結果に基づいて、プ
ランクトン繁殖状況が富栄養化の指標の一つとして活用
され得ることを報告した。
　水質と生物とを関連付けた環境教育はいくつか実施さ
れている。滋賀県にある琵琶湖博物館環境学習センター
（2016）では、琵琶湖の水質を知るきっかけとして、プ
ランクトンを観察する環境教育が行われている。福井市
では、河川について水質に関する生物指標をもとにした
環境教育が行われている（福井市、2000）。本研究おい
ては、現地観測データに基づき、ため池の水環境とそこ
に生息するプランクトンとの関連が指標として将来的に
水辺の環境学習に活用され得る補助的な教材の作成を試
みた。
３．方法
　3-1．調査地点
　ため池の水質とプランクトンの関連性を調べるため、
福井市内に立地するため池を無作為に10ヶ所抽出し、
調査を行った。ため池の調査は2015年5月28日から2015
年10月7日の期間に9日実施し、各地点につき2回ずつ調
査を行った。ため池の位置および概要をそれぞれ図1お
よび表1に示す。森林占有率は調査時の目視観察と航空
写真から求めた。標高は地理院地図（国土地理院HP）
に基づいた。また、ため池の周囲長は、航空写真を利用
して求めた。
　ため池は、立地する周囲の環境状況について、『市街
地型』、『農地型』および『山地型』の3つの地形類型に
分けた。分類条件の適用順位は、標高、森林占有率、周
囲の環境とした。地形類型の基準およびそれぞれの地形
表１　ため池およびその周囲の環境状況
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記号 水域 調査日 現地写真 周囲の環境状況 記号 水域 調査日 現地写真 周囲の環境状況
・周囲約7割が森林 ・ため池の周囲約7割が森林
・周囲は水田が存在 ・北側に水田が存在
・フェンスはない ・フェンスがある
・標高約25m、周囲長約178m ・標高約51m、周囲長約237m
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類型が示す各ため池の条件を表2に示す。またこの条件
に基づいてため池を分類した（表3）。なお、本論文にお
いて、各ため池の通称として「ため池」を省略して町名
を用いる。また、和田町のため池は、地形類型によって「和
田町（農）」「和田町（山）」とした。「福井大学内防火水
槽」については「防火水槽」とした。
3-2．調査方法
　現地調査では、気温、水温、水素イオン濃度（pH）、
溶存酸素（DO）、電気伝導度（EC）および岸辺沿の水
深の6項目を測定した。水温、pHおよびECはpH/ECメー
ター（D-54、堀場製作所）を用いて測定した。DOは溶
存酸素計（OM-51、堀場製作所）を用いて、岸辺付近
において表層および底層の測定を行った。水深は岸辺沿
を測定した。気温はデジタル温湿度計（PC-5000TRH、
佐藤計量器製作所）によって測定した。また、岸辺から
1 m以内の地点において採水した水（試料水）をポリ瓶
に入れ、水質分析用は保冷箱、プランクトン同定用は現
地条件を維持するため断熱保管箱の2つに分けて実験室
に持ち帰った。
　実験室において、試料水中の全窒素（TN）、全リン
（TP）、および懸濁物質（SS）の分析を行った。TNは紫
外吸光光度法（JIS K0102 45.2）、TPはペルオキソ二硫
酸カリウム分解法（JIS K0102 46.3.1）によって分析した。
また、SSについては懸濁物質測定（JIS K0102 14.1）に
準じて測定を行い、図2に示すSS分析値と透視度につい
ての関係を用いて透視度を求めた。この透視度によって、
採水した水の濁り具合の判断が可能となる。
　さらに、試料水中のプランクトンを生物顕微鏡
（CX21LEDFS2、OLYMPUS製）によって観察し、図鑑（一
瀬ほか、2005；森下ほか、1991；森下ほか、1996）を
用いて属レベルにおける同定を行った。
４．結果および考察
　4-1.　水質調査
　水質項目と調査データを表4に示す。表中の「季節区
分」は春（3～ 5月）、夏（6～ 9月）、秋（10～ 11月）
として、調査日の季節を表記した。各ため池は［春］・
［夏］、もしくは［夏］・［秋］の２回ずつ調査を行った。
また、一般にため池は春から秋にかけて水温成層を形成
する（環境省、2014）。本研究における各調査はため池
の岸辺で行い、それぞれの水深において、重立町［秋］
を除いてすべて100 cm以下であるため（表4）、水深方
向の変化は小さいと判断し、各ため池における水質分布
は調査期間において一様とみなした。また水質項目のう
ち、pH、DO（表層）、TN、TP、ECおよび透視度につ
いて、ため池相互における比較のために取得データをグ
ラフに示す（図3）。
　図3（a）から、pHは防火水槽を除くいずれの各ため池
において、pH6～ 7の弱酸性から中性の範囲の値を示し
た。一方、防火水槽においてのみpH9の弱アルカリ性を
示した。これは防火水槽がアオコが出現しやすい環境で
あると考えられ（村上ほか、2008）、その特徴としては
防火水槽の水域が小規模であることと、水の入れ替わり
がない完全な閉鎖的環境であることがいえる。
　また、DOについて、篠尾町および石橋町においては、
環境基準（2 mg /L以上）よりも低い値を示した（図3（b)）。
このことについて、篠尾町のため池の水面は、調査時に
はヒシで覆われていたため日光が遮られ、水中の植物が
十分に光合成を行えず、酸素を供給できていなかったこ
とと、空気中の酸素が水中に溶存できなかったことが考
えられる。同様に、石橋町のため池の周囲は竹林で覆わ
れており、日光が当たりにくく植物が光合成を行いにく
い環境であったためであると推測する。なお、重立町に
ついては、DOの表層と低層の値の差が、［夏］では0.1 
mg/Lであり、［秋］では3.2 mg/Lとなり、季節によって
低層におけるDOの値が大きく変動した（表4）。このこ
とは、岸辺付近の水深が［夏］では浅く、［秋］では相
対的に深くなっており、水深が深い［秋］では、低層ほ
ど水中に存在する好気性微生物によって酸化的分解が進
表２　地形類型分類の基準2  
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図 2 SS と透視度の関係（山田、2009 を参考に作成） 
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SS については懸濁物質測定（JIS K0102 14.1）に準じて
測定を行い、図 2 に示す SS 分析値と透視度についての
関係を用いて透視度を求めた。この透視度によって、採
水した水の濁り具合の判断が可能となる。 
 さらに、試料水中のプランクトンを生物顕微鏡
（CX21LEDFS2、OLYMPUS 製）によって観察し、図鑑（一
瀬ほか、2005；森下ほか、1991；森下ほか、1996）を用
いて属レベルにおける同定を行った。 
 
４．結果および考察 
4-1. 水質調査 
水質項目と調査データを表 4に示す。表中の「季節区
分」は春（3～5 月）、夏（6～9 月）、秋（10～11 月）と
して、調査日の季節を表記した。各ため池は［春］・［夏］、
もしくは［夏］・［秋］の 2 回ずつ調査を行った。また、
一般にため池は春から秋にかけて水温成層を形成する
（環境省、2014）。本研究における各調査はため池の岸
辺で行い、それぞれの水深において、重立町［秋］を除
いてすべて 100cm 以下であるため（表 4）、水深方向の変
化は小さいと判断し、各ため池における水質分布は調査
期間において一様とみなした。また水質項目のうち、pH、
DO（表層）、TN、TP、EC および透視度について、ため池
相互における比較のために取得データをグラフに示す
（図 3）。 
図 3(a)から、pH は防火水槽を除くいずれの各ため池
において、pH6〜7 の弱酸性から中性の範囲の値を示した。
一方、防火水槽においてのみ pH9 の弱アルカリ性を示し
た。これは防火水槽がアオコが出現しやすい環境である
と考えられ（村上ほか、2008）、その特徴としては防火
水槽の水域が小規模であることと、水の入れ替わりがな
い完全な閉鎖的環境であることがいえる。 
また、DO について、篠尾町および石橋町においては、
環境基準（2mg /L 以上）よりも低い値を示した（図 3（b））。
このことについて、篠尾町のため池の水面は、調査時に
はヒシで覆われていたため日光が遮られ、水中の植物が
十分に光合成を行えず、酸素を供給できていなかったこ
とと、空気中の酸素が水中に溶存できなかったこ が考
えられる。同様に、石橋町のため池の周囲は竹林で覆
れており、日光が当たりにくく植物が光合成を行いにく
い環境であったためであると推測する。なお、重立町に
ついては、DOの表層と低層の値の差が、［夏］では0.1mg/L
であり、［秋］では 3.2 mg/L となり、季節によって低層
における DO の値が大きく変動した（表 4）。このことは、
岸辺付近の水深が［夏］では浅く、［秋］では相対的に
深くなっており、水深が深い［秋］では、低層ほど水中
に存在する好気性微生物によって酸化的分解が進み、貧
酸素状態になったことが推測される。また、水中の生物
の活動にとって重要な DO は、気温の変動によって、水
中への溶存量に影響する（武田、2001）。 
富栄養化に対する湖沼の水環境の指標として用いら
れる項目は TN（全窒素）および TP（全リン）であり、
水環境の生活項目の環境基準として定められている（環
境省 HP）。TN の環境基準値は 1.0 mg/L 以下、TP では 0.1 
mg/L 以下であ 。 
TN は農地型の石橋町［夏］、山地型の和田町および深
見町［秋］におい TN 基準値 1.0 mg/L を下回った（図
市街地型 農地型 山地型
防火水槽 和田町(農) 和田町(山)
重立町 篠尾町 深見町
下市町 大谷町
石橋町
両橋屋町
立地型 標高 森林占有率 周囲の環境
市街地型 ～20 m 0～3 割 県道や国道等の交通量の
多い道路に面している
農地型 21～40 m 4～6 割 周囲に田んぼが
存在する
山地型 41 m ～ 7 割以上 森林がある
表３　ため池の地形類型
表 2 地形類型分類の基準 
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図 2 SS と透視度の関係（山田、2009 を参考に作成） 
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「和田町（農）」「 （山）」とした。「福井大学内防
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3-2.調査方法 
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いて表層および底層の測定を行った。水深は岸辺沿を測
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期間にお て一様とみなした。また水質項目のうち、pH、
DO（表層）、TN、TP、EC および透視度について、ため池
相互における比較のために取得データをグラフに示す
（図 3）。 
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において、pH6〜7 の弱酸性から中性の範囲の値を示した。
一方、防火水槽においてのみ pH9 の弱アルカリ性を示し
た。これは防火水槽がアオコが出現しやすい環境である
と考えられ（村上ほか 2008）、その特徴としては防火
水槽の水域が小規模であることと、水の入れ替わりがな
い完全な閉鎖的環境 がいえる。 
また、DO について、篠尾町および石橋町においては、
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十分に光合成を行えず、酸素を供給できていなかったこ
とと、空気中の酸素が水中に溶存できなかったことが考
えられる。同様に、石橋町のため池の周囲は竹林で覆わ
れており、日光が当たりにくく植物が光合成を行いにく
い環境であったためであると推測する。なお、重立町に
ついては DOの表層と低層の値の差が、［夏］では0.1mg/L
であり、［秋］では 3.2 mg/L となり、季節によって低層
における DO の値が大きく変動した（表 4）。このことは、
岸辺付近の水深が［夏］では浅く、［秋］では相対的に
深くなっており、水深が深い［秋］では、低層ほど水中
に存在する好気性微生物によって酸化的分解が進み、貧
酸素状態になったこと 推測される。また、水中の生物
の活動にとって重要な DO は、気温の変動によって、水
中への溶存量に影響する（武田、2001）。 
富栄養化に対する湖沼の水環境の指標として用いら
れる項目は TN（全窒素）および TP（全リン）であり、
水環境の生活項目の環境基準として定められている（環
境省 HP）。TN の環境基準値は 1.0 mg/L 以下、TP では 0.1 
mg/L 以下である。 
TN は農地型の石橋町［夏］、山地型の和田町および深
見町［秋］において TN 基準値 1.0 mg/L を下回った（図
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多い道路に面している
農地型 21～40 m 4～6 割 周囲に田んぼが
存在する
山地型 41 m ～ 7 割以上 森林がある
図２　SSと透視度の関係（山田、2009を参考に作成）
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み、貧酸素状態になったことが推測される。また、水中
の生物の活動にとって重要なDOは、気温の変動によっ
て、水中への溶存量に影響する（武田、2001）。
　富栄養化に対する湖沼の水環境の指標として用いられ
る項目はTNおよびTPであり、水環境の生活項目の環境
基準として定められている（環境省HP）。TNの環境基
準値は1.0 mg/L以下、TPでは0.1 mg/L以下である。
　TNは農地型の石橋町［夏］、山地型の和田町および深
見町［秋］においてTN基準値を下回った（図3（c））。こ
れらのため池を除く市街地型および農地型に含まれるた
め池では、TN基準値を超過、あるいはほぼ同値となった。
市街地型では、周辺の交通状況により排気ガスに含まれ
る窒素成分が沈着することで水環境中に影響しているこ
とが考えられ、特に重立町では、周辺に医薬品、食品等
の卸業、運輸会社の事業所が立地しており、交通量の多
い道路に面していることから、TN濃度が上昇しやすい
と考えられる。また、農地型ではため池に流入する肥料
成分の溶解が考えられる。閉鎖的かつ小規模の防火水槽
では、水草等の植物あるいは水中に生息する水生生物の
影響によってTN濃度が高くなるものと推測する。
　TPについては、農地型の石橋町および山地型の二つ
のため池のTP濃度は基準値を大幅に下回った（図3（d））。
TP濃度の上昇は、工業排水の他に農地排水、生活排水
の流入が要因となる。石橋町については、周辺には民家
はなく、農地が存在するが周辺農地からの排水流入はな
い。したがって、石橋町ではリン濃度が顕著に低くなっ
たと考えられる。また、山地型のため池においては、生
活圏から離れており、生活雑排水等の流入など人間活動
の影響をほとんど受けないことが理由であるといえる。
　ECについては、植物プランクトン量、すなわちクロ
ロフィル量に対応することが報告されており（村岡ら、
1981）、EC濃度の上昇に伴ってクロロフィル量が上昇す
る。調査したため池のほとんどにおいて、EC濃度が10 
mS/mを超過したが、大谷町および和田町においてはEC
濃度が低い傾向を示した。和田町（山）は山間地に立地
しており、山地からの土壌によってろ過された滲出水の
流入が主であると考えられ、ため池水に溶解するイオン
成分が少ないことが示唆される。
　SSについては、現地調査時においていずれのため池
においても水中には目立った懸濁物質の浮遊は見られ
ず、湖沼における環境保全に対する環境基準値「ごみの
浮遊はみられず」を満たしていた。この値に基づいて、
図2の関係から透視度を求めた。この結果によると、和
田町（山）［春］、和田町（農）［春］および篠尾町［秋］
が26 cm以上の透視度を示し、透明度が高くなった。そ
の他のため池については、透視度10～ 17 cm程度となっ
た。透明度は水中のプランクトン量にも影響される。透
視度とプランクトン量については、4.3項において考察
を行う。
 以上の水質項目の結果から、各ため池1か所について、
［春］・［夏］もしくは［夏］・［秋］の2回ずつの調査にお
いて取得したデータに基づき、市街地型、農地型、山地
型の特徴によって、ある程度はため池のもつ水質傾向を
説明できた。
　4-2.　栄養塩濃度の相互関係と地形類型
　TNとTPとため池の特徴から地形類型ごとにTN濃度と
TP濃度の関係を図４に示す。X軸はTN濃度、Y軸はTP濃
度を表し、原点にTNおよびTPの湖沼の環境保全につい
ての基準値（TN：1.0 mg/L、TP：0.1 mg/L）をとり、
原点座標は（TN，TP）＝（1.0，0.1）である。ここに
示される座標を水質濃度座標と呼ぶ。
　各地形類型をみると、市街地型および農地型に分類
されるため池はTNの基準値は超えているが、TPの基準
値は満たしているという傾向にあった（図4（a）、（b））。
しかしながら、TNおよびTPの両方の基準値を満たして
表４　水質調査の結果
3（c））。これらのため池を除く市街地型および農地型に
含まれるため池では、TN 基準値 1.0 mg/m を超過、ある
いはほぼ同値となった。市街地型では、周辺の交通状況
により排気ガスに含まれる窒素成分が沈着することで
水環境中に影響していることが考えられ、特に重立町で
は、周辺に医薬品、食品等の卸業、運輸会社の事業所が
立地しており、交通量の多い道路に面していることから、
TN 濃度が上昇しやすいと考えられる。また、農地型では
ため池に流入する肥料成分の溶解が考えられる。閉鎖的
かつ小規模の防火水槽では、水草等の植物あるいは水中
に生息する水生生物の影響に って TN 濃度が高くなる
ものと推測する。 
TP については、農地型の石橋町および山地型の二つの
ため池のTP濃度は基準値0.1 mg/Lを大幅に下回った（図
3（d））。TP 濃度の上昇は、工業排水の他に農地排水、生
活排水の流入が要因となる。石橋町 ついては、周辺に
は民家はなく、農地が存在するが周辺農地からの排水流
入はない。したがって、石橋町ではリン濃度が顕著に低
くなったと考えられる。また、山地型のため池において
は、生活圏から離れており、生活雑排水等流入など人間
活動の影響をほとんど受けないことが理由であるとい
える。 
EC については、植物プランクトン量、すなわちクロロ
フィル量に対応することが報告されており（村岡ら、
1981）、EC 濃度の上昇に伴ってクロロフィル量が上昇す
る。調査したため池のほとんどにおいて、EC 濃度が 10 
mS/m を超過したが、大谷町および和田町においては EC
濃度 低い傾向を示した。和田町（山）は山間地に立地
しており、山地からの土壌によってろ過された滲出水の
流入が主であると考えられ、ため池水に溶解するイオン
成分が少ないことが示唆される。 
 SS については、現地調査時においていずれのため池に
おいても水中には目立った懸濁物質の浮遊は見られず、
湖沼における環境保全に対する環境基準値「ごみの浮遊
はみられず」を満たしていた。この値に基づいて、図 2
の関係から透視度を求めた。この結果によると、和田町
（山）［春］、和田町（農）［春］および篠尾町［秋］が
26 cm 以上の透視度を示し、透明度が高くなった。その
他のため池については、透視度10〜17cm程度となった。
透明度は、水中のプランクトン量にも影響される。透視
度とプランクトン量は、4.3 項において考察を行う。 
 以上の水質項目の結果から、各ため池 1 か所について、
［春］・［夏］もしくは［夏］・［秋］の 2回ずつの調査に
おいて取得したデータに基づき、市街地型、農地型、山
地型の特徴によって、ある程度はため池のもつ水質傾向
を説明できた。 
 
4-2. 栄養塩濃度の相互関係と地形類型 
 TNとTPとため池の特徴から地形類型ごとにTN濃度と
TP 濃度の関係を図 4 に示す。X 軸は TN 濃度、Y 軸は TP
濃度を表し、原点に TN および TP の湖沼の環境保全につ
いての基準値（TN：1.0 mg/L、TP:0.1 mg/L）をとり、
原点座標は（TN，TP）＝（1.0、0.1）である。ここに示
される座標を水質濃度座標と呼ぶ。 
 各地形類型をみると、市街地型および農地型に分類さ
れるため池は TN の基準値は超えているが、TP の基準値
は満たしているという傾向にあった（図 4（a）、(b)）。
しかしながら、TN および TP の両方の基準値を満たして
いない場合もあり、市街地型の重立町［夏］では水質濃
度座標（1.4,0.17）、農地型の両橋屋［秋］では（1.8，
0.17）となった。両者のため池は、2 回のうち 1 回の調
査においては、TP の基準値は満たした。これらの結果は、
市街地型および農地型のため池において、TN 濃度が環境
基準値より高い傾向を示しており、ため池中の窒素によ
る栄養塩増加によってプランクトンが繁殖しやすいこ
とが示唆される。 
一方、山地型のため池に しては、TP および TN のど
ちらの基準値も満たしている傾向にあった（図 4（c)）。
しかし、深見町［秋］のみが水質濃度座標（1.4,0.04）
となり、TN の基準値を超過した。これは調査を行った時
期において、深見町のため池へ向かう通り道に工事作業
現場があったため、工事車両の影響が多少は及んだこと
が推測される。このような現地の状況を例外とすると、
一般に山地型のため池については、生活および生産環境
から離れた立地にあることから、人間活動の影響を受け
ていない山間地からの滲出水や湧水がため池に流入し
ていることや、自動車の排気ガス、生活雑排水等のため
池への沈着、流入が少ないことが考えられるため これ
らのことから、TN および TP の基準値を満たすことが可
能であることが示唆される。
 
4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
調査 気温 水温 EC 岸辺沿の TN TP SS 透視度
ため池 (℃) (℃) 表層 底層 （mS・m-1） 水深 (cm) （mg・L-1） （mg・L-1） （mg・L-1） （cm）
7月15日 夏 34.0 28.9 9.2 5.3 5.3 10.0 100 1.5 0.04 30 13.9
10月7日 秋 24.0 18.3 9.2 3.8 3.7 10.7 90 1.5 0.03 20 17.6
7月16日 夏 30.0 28.2 7.4 3.8 3.7 12.4 85 1.4 0.17 60 9.2
10月1日 秋 22.5 18.5 7.4 3.5 0.3 11.2 250 1.1 0.05 30 13.9
8月25日 夏 29.0 25.9 6.5 2.7 1.8 13.6 33 0.9 0.08 50 10.2
10月3日 秋 26.9 19.0 6.6 3.3 3.3 11.8 25 1.6 0.06 40 11.7
5月21日 春 20.0 20.7 6.0 3.7 2.6 9.3 50 1.8 0.06 10 26.6
7月15日 夏 32.0 28.9 7.6 3.5 2.8 9.8 52 1.9 0.06 40 11.7
7月16日 夏 29.6 26.7 7.0 2.0 1.3 9.1 30 1.1 0.08 20 17.6
10月1日 秋 22.3 18.5 6.7 0.8 0.6 10.4 100 1.0 0.05 10 26.5
8月25日 夏 25.5 25.6 6.6 2.4 1.9 9.5 25 1.9 0.09 50 10.2
10月3日 秋 29.3 21.7 6.6 3.4 3.3 8.0 30 1.1 0.10 40 11.7
8月25日 夏 25.9 22.5 6.3 1.3 1.8 17.9 10 0.6 0.01 20 17.6
10月3日 秋 27.7 17.3 6.5 1.9 1.8 15.8 20 1.3 0.01 20 17.6
8月25日 夏 25.5 24.9 6.5 3.4 3.3 14.8 60 1.3 0.06 40 11.7
10月3日 秋 24.6 19.6 6.8 3.5 3.3 12.7 50 1.8 0.17 40 11.7
5月21日 春 19.0 21.6 6.5 4.0 3.8 7.4 50 0.3 0.01 20 17.6
7月15日 夏 39.0 30.4 7.5 4.5 4.4 7.6 70 0.3 0.01 ＜10 ＞26.6
7月16日 夏 32.2 27.4 7.4 3.6 3.8 12.6 50 0.4 0.03 40 11.7
10月1日 秋 23.7 20.3 7.7 3.1 3.1 13.9 60 1.4 0.04 30 13.9
pH DO (mg・L
-1)
和田町
（農）
和田町
（山）
山地型
深見町
石橋町
両橋屋町
地形類型
市街地型
農地型
防火水槽
重立町
篠尾町
下市町
大谷町
調査日 季節区分
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図 3 各ため池の主な水質データの比較 
（a）pH、（b）溶存酸素量（DO）、（c）全窒素（TN）、（d）全リン（TP）、（e）電気伝導度（EC）、（f）透視度を示す。 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
図３　各ため池の主な水質データの比較
（a）pH、（b）溶存酸素量（DO）、（c）全窒素（TN）、（d）全リン（TP）、（e）電気伝導度（EC）、（f）透視度を示す。
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いない場合もあり、市街地型の重立町［夏］では水質濃
度座標（1.4，0.17）、農地型の両橋屋［秋］では（1.8，
0.17）となった。両者のため池は、2回のうち1回の調査
においては、TPの基準値は満たした。これらの結果は、
市街地型および農地型のため池において、TN濃度が環
境基準値より高い傾向を示しており、ため池中の窒素に
よる栄養塩増加によってプランクトンが繁殖しやすいこ
とが示唆される。
　一方、山地型のため池に関しては、TPおよびTNのど
ちらの基準値も満たしている傾向にあった（図4（c））。
しかし、深見町［秋］のみが水質濃度座標（1.4，0.04）
となり、TNの基準値を超過した。これは調査を行った
時期において、深見町のため池へ向かう通り道に工事作
業現場があったため、工事車両の影響が多少は及んだこ
とが推測される。このような現地の状況を例外とすると、
一般に山地型のため池については、生活および生産環境
から離れた立地にあることから、人間活動の影響を受け
ていない山間地からの滲出水や湧水がため池に流入して
いることや、自動車の排気ガス、生活雑排水等のため池
への沈着、流入が少ないことが考えられるため、これら
のことから、TNおよびTPの基準値を満たすことが可能
であることが示唆される。 
　4-3．プランクトンの同定
　プランクトンを観察し、同定した結果を地形類型ごと
に表5に示した。地形類型ごとに属レベルにおいて同定
されたプランクトンの数を比較すると、市街地型で観察
されたプランクトンは25属、農地型では42属、山地型で
は16属となった。このことから農地型のため池は他の地
形類型と比較して、存在するプランクトンに多様性があ
ることが示唆される。なお、Anabaena属、Aphanocapsa属、
Nitzschia属、Peridinium属、Euglena属、 Scenedesmus属
およびCrucigenia属の7属は全ての地形類型で確認され
た。また、いずれのため池においても、動物プランクト
ンは植物プランクトンと比較し、同定が可能となった属
が少なく、とりわけ節足動物は全くみつからなかった。
　プランクトン属が10属以上同定されたのは、市街地
型の下市町［夏］、農地型の篠尾町［夏］、篠尾町［秋］、
大谷町［夏］、両橋屋町［夏］および山地型の深見町［秋］
だった。これらのため池では、調査時の水温が25℃以上
もしくはTN濃度が基準値1.0 mg/Lを超過しており、必
ずしもTPが基準値を超えている場合ではなかった（表
4）。また、［夏］に多くの種類のプランクトン属が同定
されたのは、和田町（農）、和田町（山）、防火水槽、下
市町、大谷町および両橋屋町の6箇所であった。小久保
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             図 4 各地形類型の TN、TP 濃度の関係 
                              なお、原点は TN 及び TP の環境基準値； 
（X，Y）＝（1.0，0.1） 
                              (a) 市街地型、（b）農地型、（c）山地型 
                            
 
 
 
 
 
 
4-3. プランクトンの同定 
 プランクトンを観察し、同定した結果を地形類型ごと
に表 5に示した。地形類型ごとに属レベルにおいて同定
されたプランクトンの数を比較すると、市街地型で観察
されたプランクトンは 25 属、農地型では 42 属、山地型
では 16 属となった。このことから農地型のため池は他
の地形類型と比較して、存在するプランクトンに多様性
があることが示唆される。なお、Anabaena 属、
Aphanocapsa 属、Nitzschia 属、Peridinium 属、Euglena
属、 Scenedesmus 属および Crucigenia 属の 7 属は全て
の地形類型で確認された。また、いずれのため池におい
ても 動物プランクトンは植物プランクトンと比較し、
同定が可能となっ 属が少なく、とりわけ節足動物は全
くみつからなかった。 
 プランクトン属が 10 属以上同定されたのは、市街地
型の下市町［夏］、農地型の篠尾町［夏］、篠尾町［秋］、
大谷町［夏］、両橋屋町［夏］および山地型の深見町［秋］
だった。これらのため池では、調査時の水温が 25℃以上
もしくは TN 濃度が基準値 1.0mg/L を超過しており、必
ずしも TP が基準値を超えている場合ではなかった（表
4）。また、［夏］に多くの種類のプランクトン属が同定
されたのは、和田町（農）、和田町（山）、防火水槽、下
市町、大谷町および両橋屋町の 6箇所であった。小久保
（1981）による田沢湖の調査では、プランクトン全量は
4 月～7 月に漸次増加して 1 年のうちの最多に達し、そ
の後 9 月にかけて漸次減少するが、10 月～11 月に第 2
の最多期を示した後に、冬にかけて急激に減少すると報
告されている。本研究では、田沢湖の事例に類似した結
果を示した。プランクトンが多く観察されたため池、和
田町（農）［春］、和田町（山）［夏］、および篠尾町［秋］
では透視度についても高いことが示された（4-1 項、図
3（f））。これらのため池において、アオコの原因となる
藍藻（Anabena 属）の存在は見られず、透明度に影響し
ない珪藻、鞭毛藻、緑藻の植物プランクトン、原生動物、
ワムシなどの動物プランクトンが存在していることが
分かった。したがって、ため池の透明度はそこに存在す
るプランクトンの種類にも依存することが示唆される。 
各ため池において、同定されたプランクトン属数が季
節区分によらず、もっとも少なかったのは農地型の石橋
町であった。ここでは同定された植物プランクト は、
［秋］に観測された Hannaea 属の 1属だけであった。こ
のため池では、TN および TP 濃度が［夏］には両者の濃
度がそれぞれ 0.6 mg/L および 0.01 mg/L であり、［秋］
では TN 濃度のみが基準値 1 mg/L を超過し、1.3 mg/L
を示した。石橋町では他のため池と比較して栄養塩類が
低く（図 4（b））、プランクトンの増殖が抑制されたと考
えられる。その一方で、EC 濃度が高い（図 3（e））にも
かかわらず、同定されたプランクトン属数が少なくなっ
たことについては、村岡ら（1981）の報告とは相違する。
本調査で得られた EC 濃度に含まれるイオン物質はプラ
ンクトンの増殖には寄与されない物質であったと考え
られる。これらのことから、ため池のプランクトンは水 
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図４　各地形類型のTN、TP濃度の関係
　なお、原点はTN及びTPの環境基準値；
　（X，Y）＝（1.0，0.1）
　（a） 市街地型、（b）農地型、（c）山地型
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（1981）による田沢湖の調査では、プランクトン全量は
4月～ 7月に漸次増加して1年のうちの最多に達し、その
後9月にかけて漸次減少するが、10月～ 11月に第2の最
多期を示した後に、冬にかけて急激に減少すると報告さ
れている。本研究では、田沢湖の事例に類似した結果を
示した。プランクトンが多く観察されたため池、和田町
（農）［春］、和田町（山）［夏］、および篠尾町［秋］で
は透視度についても高いことが示された（4-1項、図3
（f））。これらのため池において、アオコの原因となる藍
藻（Anabena属）の存在は見られず、透明度に影響しな
い珪藻、鞭毛藻、緑藻の植物プランクトン、原生動物、
ワムシなどの動物プランクトンが存在していることが分
かった。したがって、ため池の透明度はそこに存在する
プランクトンの種類にも依存することが示唆される。
　各ため池において、同定されたプランクトン属数が季
節区分によらず、もっとも少なかったのは農地型の石橋
町であった。ここでは同定された植物プランクトンは、
［秋］に観測されたHannaea属の1属だけであった。この
ため池では、TNおよびTP濃度が［夏］には両者の濃度
がそれぞれ0.6 mg/Lおよび0.01 mg/Lであり、［秋］で
はTN濃度のみが基準値を超過し、1.3 mg/Lを示した。
石橋町では他のため池と比較して栄養塩類が低く（図4
（b））、プランクトンの増殖が抑制されたと考えられる。
その一方で、EC濃度が高い（図3（e））にもかかわらず、
同定されたプランクトン属数が少なくなったことについ
ては、村岡ら（1981）の報告とは相違する。本調査で
得られたEC濃度に含まれるイオン物質はプランクトン
の増殖には寄与されない物質であったと考えられる。こ
れらのことから、ため池のプランクトンは水温、TN濃
度が繁殖の主要因になると考えられる。また、その要因
を決定するには、立地や周囲の環境が影響することが示
唆される。しかしながら、今回の結果は、ため池1箇所
表  ため池で同定されたプランクトン（属）上：市街地型、山地型、下：農地型
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温、71濃度が繁殖の主要因になると考えられる。また、
その要因を決定するには、立地や周囲の環境が影響する
ことが示唆される。しかしながら、今回の結果は、ため
池 箇所について 回のみの調査データによるものであ
るため、環境条件、水質項目とプランクトン属 の関連
の詳細を明らかにするためには、さら 継続 データ
を蓄積する必要がある。

．地形類型別のため池の水質とプランクトンの関連図
調査および分析等によって得られた水質とプランク
トンデータを関連付け、その結果を環境学習において活
用することを目指した教材の作成を試みた。水質項目は、
富栄養化の原因となる重要項目である 71および 73の濃
度を用いた。教材として地形類型別に存在するプランク
トン属を考慮した水質―プランクトン関連図を作成し
た。関連図のベースになる図には円を用い、水質濃度範
囲について、円内を つのエリアに区切り設定した。水
質濃度範囲の設定および水質濃度範囲の意味付けを図
に示す。水質濃度範囲は、図 で用いたグラフの第１象
限を $、第 象限および第 象限を %、第 象限を &と
表す（図 （D））。また、それぞれの象限の意味付けは
次のようになる。$：71 および 73 の基準値をいずれも
超過している、%：71 または 73 が基準値を超過してい
る、&：71 および 73 の基準値をいずれも満たしている
ことを意味する。
また、これらの設定水質濃度範囲に存在するプランク
トンを合わせて、図 （E）に示す円内の① ら⑥まで
のエリアを次のように表した。①は $の範囲、②は %の
範囲、③は &の範囲、④は $および %の範囲、⑤は %お
よび &の範囲、⑥は $、%および &の範囲にそれぞれに
存在するプランクトンを示す。
図  の関連図様式を用いて、水質プラクトン関連図
を作成し、完成品を付録に掲載した。完成した関連図に
は、地形類型は記号で市街地（○）、農地型（□）、山地
5月21日 7月15日 7月16日 10月1日 8月25日 10月3日 8月25日 10月3日 8月25日 10月3日
Anabaena属 Anabaena属 Anabaena属
Aphanocapsa属
Aulacoseira属 Aulacoseira属 Cymbella属 Aulacoseira属 Aulacoseira属 Hannaea属 Aulacoseira属 Nitzschia属
Nitzschia属 Pinnularia属 Asterionella属 Nitzschia属 Gomphonema属
Synedra属 Melosira属 Melosira属
Nitzschia属 Neidium属
Nitzschia属
Trachelomonas属 Euglena属 Euglena属 Euglena属
Synura属 Peridinium属
Trachelomonas属 Phacus属
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Scenedesmus属
Chilomonas属 Coleps属 Actinophrys属 Oxytricha属 Actinophrys属
Stylonychia属
Ascomorpha属
節足動物
2 属 4 属 10 属 12 属 16 属 8 属 0 属 1 属 12 属 9 属
和田町（農） 篠尾町
農地型
大谷町 石橋町 両橋屋町
ワムシ
計
類型
調査日
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
分
類
藍藻
珪藻
鞭毛藻
緑藻
原生動物
7月15日 10月7日 7月16日 10月1日 8月25日 10月3日 5月21日 7月15日 7月16日 10月1日
Aphanocapsa属 Anabaena属 Aphanothece属 Anabaena属 Anabaena属 Anabaena属 Aphanocapsa属
Aphanocapsa属
Aphanothece属
Merismopedia属
Rhopalodia属 Aulacoseira属 Aulacoseira属 Aulacoseira属 Aulacoseira属 Nitzschia属
Nitzschia属 Melosira属 Tabellaria属 Nitzschia属
Neidium属
Nitzschia属
Peridinium属 Euglena属 Euglena属 Trachelomonas属 Trachelomonas属
Peridinium属 Peridinium属
Euglena属
Coelastrum属 Achnanthes属 Actinastrum属 Pediastrum属 Gloeocystis属 Ceratium属
Crucigenia属 Chlamydomonas属 Coelastrum属 Scenedesmus属 Crucigenia属
Scenedesmus属 Scenedesmus属 Eudorina属 Scenedesmus属
Treubaria属 Staurastrum属
Pediastrum属 Achnanthes属
Scenedesmus属 Gloeocystis属
Tetraedron属
Westella属
Cyclidium属 Coleps属
Monostyla属 Synchaeta属
Hexarthra属
節足動物
4 属 1 属 6 属 8 属 15 属 6 属 0 属 6 属 1 属 11 属
調査日
類型 市街地型 山地型
防火水槽 重立町 下市町 和田町（山） 深見町
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
分
類
藍藻
珪藻
鞭毛藻
緑藻
原生動物
ワムシ
計
表５　ため池で同定されたプランクトン（属）（上：市街地型、山地型、下：農地型）
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について2回のみの調査データによるものであるため、
環境条件、水質項目とプランクトン属との関連の詳細を
明らかにするためには、さらに継続したデータを蓄積す
る必要がある。
 
５．地形類型別のため池の水質とプランクトンの関連図
　調査および分析等によって得られた水質とプランクト
ンデータを関連付け、その結果を環境学習において活用
することを目指した教材の作成を試みた。水質項目は、
富栄養化の原因となる重要項目であるTNおよびTPの濃
度を用いた。教材として地形類型別に存在するプランク
トン属を考慮した水質―プランクトン関連図を作成し
た。関連図のベースになる図には円を用い、水質濃度範
囲について、円内を6つのエリアに区切り設定した。水
質濃度範囲の設定および水質濃度範囲の意味付けを図5
に示す。水質濃度範囲は、図4で用いたグラフの第1象限
をA、第2象限および第4象限をB、第3象限をCと表す（図
5（a））。また、それぞれの象限の意味付けは次のように
なる。A：TNおよびTPの基準値をいずれも超過している、
B：TNまたはTPが基準値を超過している、C：TNおよ
びTPの基準値をいずれも満たしていることを意味する。
　また、これらの設定水質濃度範囲に存在するプランク
トンを合わせて、図5（b）に示す円内の①から⑥までの
エリアを次のように表した。①はAの範囲、②はBの範
囲、③はCの範囲、④はAおよびBの範囲、⑤はBおよび
Cの範囲、⑥はA、BおよびCの範囲にそれぞれに存在す
るプランクトンを示す。
　図5の関連図様式を用いて、水質―プラクトン関連図
を作成し、完成品を付録に掲載した。完成した関連図に
は、地形類型は記号で市街地（○）、農地型（□）、山地
型（△）で表し、記号を色分けすることでプランクトン
属を表した。同じ地形類型かつ同一の範囲に存在したプ
ランクトンは同色で表した。これらのプランクトン属を
表す色に対応した属名（和名）およびその写真を掲載し
た。また、藍藻、珪藻等のプランクトン分類別に6種類
の関連図を作成した。
　完成した関連図に示されたプランクトン分布による
と、緑藻はどのような水質においても生息できることが
確認できる。また、珪藻および鞭毛藻は類似した分布を
しており、TNおよびTPが基準値を超過する水質には生
息しにくいことが示唆された。動物プランクトンである
原生動物やワムシは山地型の水質濃度が低いため池に生
息する傾向が関連図から判断された。
６．さいごに
　本研究では、ため池の水質環境とそこに生存するプラ
ンクトンを把握するために現地調査および採水分析を行
い、その結果に基づいて、ため池の水環境を学習するた
めの環境学習教材の作成を試みた。
　ため池の水質分析およびプランクトン同定から以下の
知見を得た。
（1） 市街地型および農地型のため池では、TN濃度が環
境基準値より高い傾向を示しており、ため池に含ま
れる窒素による栄養塩増加によるプランクトンが
繁殖しやすいことが示唆される。
（2） 山地型のため池では、生活圏から離れていることか
ら、山間地からの滲出水や湧水の水域への流入や、
自動車の排気ガス、生活雑排水等の沈着、流入が少
なく、TNおよびTPの環境基準値を満たすことが可
能であると示唆される。
（3） ため池のプランクトンは水温、TN濃度が繁殖の主
要因になると考えられ、その要因を決定するには、
立地や周囲の環境が影響することが示唆される。　
　以上の結果に基づき、環境学習の教材として試作した
関連図（付録）は、環境（地形類型）、水質のため池、
存在するプランクトンが一目で分かるように工夫した。
実用においては、採取した水中のプランクトンを顕微鏡
で観察し、関連図と照らし合わせることで、観察したプ
ランクトンの生息環境と水質環境を判断することが可能
となる。プランクトン観察を行う小学校高学年や中学生
における利用が期待できる。また、学校だけでなく地域
における環境学習まで幅広く活用できれば、環境学習の
教材として有用と考えられる。たとえば、小学校５学年
理科ではメダカを取り上げ、餌となるプランクトンの観
察を行うが、メダカが生息するために必要な環境をプラ
図5　（a）水質（TN，TP）濃度座標および（b）関連図における濃度設定の意味付け
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
図 5 水質（TN，TP）濃度座標(a)および関連図における濃度設定の意味付け(b) 
 
型（△）で表し、記号を色分けすることでプランクトン
属を表した。同じ地形類型かつ同一の範囲に存在したプ
ランクトンは同色で表した。これらのプランクトン属を
表す色に対応した属名（和名）およびその写真を掲載し
た。また、藍藻、珪藻等のプランクトン分類別に 6種類
の関連図を作成した。 
 完成した関連図に示されたプランクトン分布による
と、緑藻はどのような水質においても生息できることが
確認できる。また、珪藻および鞭毛藻は類似した分布を
しており、TN および TP が基準値を超過する水質には生
息しにくいことが示唆された。動物プランクトンである
原生動物やワムシは山地型の水質濃度が低いため池に
生息する傾向が関連図から判断された。 
   
 
6.さいごに 
 本研究では、ため池の水質環境とそこに生存するプラ
ンクトンを把握するために現地調査および採水分析を
行い、その結果に基づいて、ため池の水環境を学習する
ための環境学習教材の作成を試みた。 
 ため池の水質分析およびプランクトン同定から以下
の知見を得た。 
（1）市街地型および農地型のため池では、TN 濃度が環  
境基準値より高い傾向を示しており、ため池中に含
まれる窒素による栄養塩増加によるプランクトンが
繁殖しやすいことが示唆される。 
（2）山地型のため池では、生活圏から離れていること
から、山間地からの滲出水や湧水の水域への流入や、
自動車の排気ガス、生活雑排水等の沈着、流入が少
なく、TN および TP の環境基準値を満たすことが可
能であると示唆される。 
（3）ため池のプランクトンは水温、TN 濃度が繁殖の主
要因になると考えられ、その要因を決定するには、
立地や周囲の環境が影響することが示唆される。  
 
 以上の結果に基づき、環境学習の教材として試作した
関連図（付録）は、環境（地形類型）、水質のため池、
存在するプランクトンが一目で分かるように工夫した。
実用においては、採取した水中のプランクトンを顕微鏡
で観察し、関連図と照らし合わせることで、観察したプ
ランクトンの生息環境と水質環境を判断することが可
能となる。プランクトン観察を行う小学校高学年や中学
生における利用が期待できる。また、学校だけでなく地
域における環境学習まで幅広く活用できれば、環境学習
の教材として有用と考えられる。たとえば、小学校 5学
年理科ではメダカを取り上げ、餌となるプランクトンの
観察を行うが、メダカが生息するために必要な環境をプ
ランクトンの生息環境と関連づけながら理解を促すた
めの補助教材として、本研究で提案する水質―プランク
トン関連図が活用され得る。加えて、本教材の活用にお
いて、学習者の環境への幅広い関心や、知識と知識の体
系的なつながりを理解する態度の育成が期待できる。 
しかしながら、より現実の環境に近づけた内容を含む
環境学習を実現するための活用を目指すには、ため池の
数、調査頻度、同定プランクトン属の数を増やし、さら
なるデータの蓄積が不可欠である。また、プランクトン
が生息する環境の水質項目の詳細な検討を行う必要が
ある。これらのことから、本研究おいて作成した水質—
プランクトン関連図を改良していくための検討と試作
を重ねる余地は十分にあるといえる。 
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ンクトンの生息環境と関連づけながら理解を促すための
補助教材として、本研究で提案する水質―プランクトン
関連図が活用され得る。加えて、本教材の活用において、
学習者の環境への幅広い関心や、知識と知識の体系的な
つながりを理解する態度の育成が期待できる。
　しかしながら、より現実の環境に近づけた内容を含む
環境学習を実現するための活用を目指すには、ため池の
数、調査頻度、同定プランクトン属の数を増やし、さら
なるデータの蓄積が不可欠である。また、プランクトン
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る。これらのことから、本研究おいて作成した水質―プ
ランクトン関連図を改良していくための検討と試作を重
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